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ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²ÉÍÈÕ ÇÀÄÀ×1

Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî îá’ºäíàííÿ (ïîðòôåë³ ³ êîìàíäè) îïòèì³çàö³éíèõ àëãîðèòì³â, ¿õí³
õàðàêòåðèñòèêè òà âïëèâ íà ïðèñêîðåííÿ ïðîöåñó îïòèì³çàö³¿. Äîñë³äæåíî çàñòîñóâàííÿ
îá’ºäíàíü àëãîðèòì³â ãëîáàëüíîãî ð³âíîâàæíîãî ïîøóêó äî îêðåìèõ çàäà÷ äèñêðåòíî¿
îïòèì³çàö³¿, ð³çí³ ñõåìè îáì³íó ³íôîðìàö³ºþ â êîìàíäàõ àëãîðèòì³â. Çíà÷íó óâàãó
ïðèä³ëåíî åêñïåðèìåíòàëüíîìó äîñë³äæåííþ ðîçðîáëåíèõ ïîðòôåë³â ³ êîìàíä àëãîðèòì³â,
ïðîâåäåíîìó ÿê ó ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó, òàê ³ ç âèêîðèñòàííÿì áàãàòîïðîöåñîðíîãî îá-
÷èñëþâàëüíîãî êîìïëåêñó ÑÊ²Ò-4 ²íñòèòóòó ê³áåðíåòèêè ³ì. Â.Ì. Ãëóøêîâà ÍÀÍ Óêðà¿-
íè, òà ¿õíüîìó ïîð³âíÿëüíîìó àíàë³çó. Îòðèìàíî îö³íêè åôåêòèâíîñò³ îá’ºäíàíü àëãî-
ðèòì³â, çã³äíî ç ÿêèìè êîìàíäíèé ï³äõ³ä ìàº çíà÷í³ ïåðåâàãè íàä ïîðòôåëÿìè àëãîðèòì³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îá’ºäíàííÿ (ïîðòôåë³ ³ êîìàíäè) àëãîðèòì³â, äèñêðåòíà îïòèì³çàö³ÿ,
îáì³í ³íôîðìàö³ºþ, åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ, åôåêòèâí³ñòü îá’ºäíàíü àëãîðèòì³â.

ÂÑÒÓÏ

Ïîáóäîâà ñó÷àñíîãî ³íôîðìàö³éíîãî ñóñï³ëüñòâà ïîòðåáóº âèêîðèñòàííÿ íî-
âèõ êîìï’þòåðíèõ òåõíîëîã³é [1] äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ÷èñëåííèõ çàäà÷ àíàë³çó òà
îïòèì³çàö³¿ ïðîöåñ³â ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ó ð³çíîìàí³òíèõ ãàëóçÿõ íàóêè òà
ïðàêòèêè. Ö³ çàäà÷³ âèíèêàþòü ï³ä ÷àñ áþäæåòíîãî ³ ìàêðîåêîíîì³÷íîãî ïëà-
íóâàííÿ òà ïðîãíîçóâàííÿ, ïðèéíÿòòÿ óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü, ïðîºêòóâàííÿ
ñêëàäíèõ òåõí³÷íèõ ñèñòåì ³ ìåðåæ òîùî. Âàæëèâèì íàïðÿìîì äîñë³äæåíü,
ïîâ’ÿçàíèì ç³ ñòâîðåííÿì íàóêîâîãî ôóíäàìåíòó â ãàëóç³ ïîáóäîâè ñó÷àñíèõ
êîìï’þòåðíèõ òåõíîëîã³é, º ìåòîäè îïòèì³çàö³¿, çîêðåìà äèñêðåòíî¿ îïòè-
ì³çàö³¿, íàïðèêëàä [2–12].

Êëàñ çàäà÷ äèñêðåòíî¿ îïòèì³çàö³¿ äóæå ð³çíîìàí³òíèé. Öÿ ñôåðà
äîñë³äæåíü ö³êàâà ç ìàòåìàòè÷íîãî ïîãëÿäó, îñê³ëüêè ïîâ’ÿçàíà ç ïðîáëåìàìè
êîìá³íàòîðíî¿ òà äèñêðåòíî¿ ìàòåìàòèêè. Áàãàòî ïèòàíü ó íèõ ïîâ’ÿçàíî ç ïåðå-
áîðîì, ïåðåë³÷åííÿì (ïîâíèì àáî ÷àñòêîâèì) âàð³àíò³â — äîïóñòèìèõ ðîç-
â’ÿçê³â çàäà÷³. Çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïðèêëàäíèõ ïðîáëåì, ùî îïèñóþòüñÿ ìàòå-
ìàòè÷íèìè ìîäåëÿìè äèñêðåòíî¿ îïòèì³çàö³¿, ³ áóðõëèâèé ðîçâèòîê îá÷èñëþ-
âàëüíî¿ òåõí³êè, ÿêèé ðîçøèðþº ìîæëèâîñò³ ïåðåáîðó âàð³àíò³â, âèêëèêàëè
çíà÷íèé ³íòåðåñ äî òàêèõ çàäà÷. Á³ëüø³ñòü çàäà÷ äèñêðåòíî¿ îïòèì³çàö³¿ º óí³âåð-
ñàëüíèìè (NP-âàæêèìè) çàäà÷àìè. Çà ïîñò³éíî çðîñòàþ÷î¿ ñêëàäíîñò³ îá’ºêò³â,
ùî îïòèì³çóþòüñÿ, ïðèðîäíèì º é óñêëàäíåííÿ ¿õí³õ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé. Öå
çíà÷íî óòðóäíþº ïîøóê ðîçâ’ÿçê³â òàêèõ çàäà÷.

Ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ äèñêðåòíèõ îïòèì³çàö³éíèõ çàäà÷ âåëèêî¿ ðîçì³ðíîñò³
âèíèêàº ïîòðåáà â îáðîáëåíí³ âåëèêèõ îáñÿã³â ³íôîðìàö³¿ çà ïðèéíÿòíèé ÷àñ.
Äëÿ åôåêòèâíîãî òà ÷àñòî çàñòîñîâóâàíîãî ñïîñîáó ðîçâ’ÿçàííÿ öèõ çàäà÷
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äîö³ëüíî çàñòîñîâóâàòè áàãàòîïðîöåñîðí³ îá÷èñëþâàëüí³ êîìïëåêñè. Ïàðà-
ëåëüí³ îá÷èñëþâàëüí³ ñèñòåìè íàäàþòü ôàõ³âöÿì ³íñòðóìåíòè äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ
îïòèì³çàö³éíèõ çàäà÷ áåçïðåöåäåíòíîãî ìàñøòàáó. Ïðîòå áåç åôåêòèâíèõ ³ ìàñ-
øòàáîâàíèõ ïàðàëåëüíèõ ìåòîä³â íå ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ö³ îá÷èñëþâàëüí³
ðåñóðñè. Ó çâ’ÿçêó ç öèì âàæëèâó ðîëü â³ä³ãðàþòü ðîçðîáëåí³ àâòîðàìè
îá’ºäíàííÿ (ïîðòôåë³ ³ êîìàíäè) àëãîðèòì³â äëÿ ðîçïàðàëåëþâàííÿ ïðîöåñó ðîç-
â’ÿçàííÿ çàäà÷ äèñêðåòíî¿ îïòèì³çàö³¿. Êð³ì òîãî, ìîæëèâ³ñòü øâèäêîãî îáðîá-
ëåííÿ âåëèêèõ ìàñèâ³â äàíèõ äàº çìîãó ðîçâ’ÿçóâàòè ðåàëüí³ çàäà÷³ â åêîíîì³ö³,
êîñì³÷í³é ãàëóç³, ìåäèöèí³, á³îëîã³¿ [13] òîùî.

Ó ö³é ðîáîò³ ïðåäñòàâëåíî äåÿê³ ï³äñóìêîâ³ ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ
äîñë³äæåíü ïåðñïåêòèâíîãî íàóêîâîãî íàïðÿìó, ïîâ’ÿçàíîãî ç ðîçïàðàëåëþâàí-
íÿì îá÷èñëåíü. Ðîçâèòîê ïàðàëåëüíèõ àëãîðèòì³â ðîçâ’ÿçàííÿ ñêëàäíèõ äèñ-
êðåòíèõ îïòèì³çàö³éíèõ çàäà÷ çóìîâëåíèé ÿê íàãàëüíèìè ïîòðåáàìè åêî-
íîì³÷íîãî ³ òåõí³÷íîãî õàðàêòåðó, òàê ³ íåîáõ³äí³ñòþ ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó òåî-
ð³¿ îïòèìàëüíèõ ð³øåíü.

ÐÎÇÏÀÐÀËÅËÞÂÀÍÍß ÏÐÎÖÅÑÓ ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²¯
ÇÀ ÄÎÏÎÌÎÃÎÞ ÎÁ’ªÄÍÀÍÜ ÀËÃÎÐÈÒÌ²Â

Ï³ä ÷àñ ðîçðîáëåííÿ àëãîðèòì³â ç ïàðàëåëüíîþ îðãàí³çàö³ºþ îá÷èñëåíü ñë³ä
óðàõîâóâàòè ñïåöèô³êó ðîçïàðàëåëþâàííÿ ³ íå äîòðèìóâàòèñÿ ñòàíäàðò³â
ïîñë³äîâíèõ àëãîðèòì³â. Ïîñë³äîâíèé ³ ïàðàëåëüíèé âàð³àíòè — öå ð³çí³ àë-
ãîðèòìè, ùî ìàþòü ð³çíó ìåòó ³ òîìó íåìàº ñåíñó ïîð³âíþâàòè ¿õíþ ðîáîòó
ó ïîñë³äîâíîìó ðåæèì³.

Ïðèïóñòèìî, ùî A A Am� { }1, ,� — ìíîæèíà àëãîðèòì³â ³ äîñòóïí³ p

ëîã³÷íèõ ïðîöåñîð³â { , , }C C p1 � . Ï³ä ëîã³÷íèì ïðîöåñîðîì áóäåìî ðîçóì³òè
àáî îäèí ô³çè÷íèé ïðîöåñîð, àáî îäíå ÿäðî ô³çè÷íîãî ïðîöåñîðà, àáî îäèí
ô³çè÷íèé ïîò³ê ÿäðà ïðîöåñîðà. Êîæåí ëîã³÷íèé ïðîöåñîð ïîâèíåí âèêîðèñòî-
âóâàòèñÿ îäíèì àëãîðèòìîì ìíîæèíè A. Êð³ì òîãî, îäèí ³ òîé ñàìèé àëãîðèòì
ìîæíà çàñòîñîâóâàòè íà ð³çíèõ ëîã³÷íèõ ïðîöåñîðàõ. Îñòàíí³é âèïàäîê ìàº
ñåíñ, êîëè ìîâà éäå ïðî ðàíäîì³çîâàíèé àëãîðèòì ðîçâ’ÿçàííÿ äèñêðåòíî¿
îïòèì³çàö³éíî¿ çàäà÷³, âèïàäêîâó ïîâåä³íêó ÿêîãî âèçíà÷àº äàò÷èê ïñåâäîâèïàä-
êîâèõ ÷èñåë. Êîï³ºþ òàêîãî àëãîðèòìó áóäåìî íàçèâàòè éîãî âàð³àíò, îäåðæà-
íèé äëÿ îäíîãî ïî÷àòêîâîãî çíà÷åííÿ öüîãî äàò÷èêà. Î÷åâèäíî, ùî çà ð³çíèõ
ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü äàò÷èêà ñòâîðþþòüñÿ ð³çí³ êîï³¿ âèõ³äíîãî àëãîðèòìó, ÿê³
äàþòü çìîãó çä³éñíþâàòè ïîøóê â³äì³ííèõ ì³æ ñîáîþ ðîçâ’ÿçê³â.

Îá’ºäíàííÿì àëãîðèòì³â íàçâåìî äåÿêó ï³äìíîæèíó ìíîæèíè A àëãî-
ðèòì³â, ÿê³ ïðàöþþòü ïàðàëåëüíî íàä ðîçâ’ÿçàííÿì îäí³º¿ çàäà÷³. Öþ ï³äìíîæè-
íó çàäàþòü ñïèñêîì union list { }n A n Am m1 1, ,� àëãîðèòì³â Ai ³ç çàçíà÷åííÿì
ê³ëüêîñò³ ni , i m�1, ,� , âèêîðèñòîâóâàíèõ íèìè ëîã³÷íèõ ïðîöåñîð³â, ïðè÷îìó

n pii

m

�� �1 . Öåé ñïèñîê ìîæå áóòè àáî ñòàòè÷íèì (íå çì³íþâàòèñÿ ï³ä ÷àñ ðîç-

â’ÿçàííÿ çàäà÷³), àáî äèíàì³÷íèì (çì³íþâàòèñÿ ó ïåâí³ ç ïî÷àòêó ðîçâ’ÿçàííÿ
ìîìåíòè ÷àñó), àáî àäàïòèâíèì (çì³íè ó ñïèñêó áóäóòü çàëåæàòè â³ä õîäó
ðîçâ’ÿçàííÿ îïòèì³çàö³éíî¿ çàäà÷³).

Îá’ºäíàííÿ àëãîðèòì³â, ÿê³ íå îáì³íþþòüñÿ ³íôîðìàö³ºþ ³ ïðàöþþòü íåçà-
ëåæíî îäèí â³ä îäíîãî, íàçèâàþòü ïîðòôåëåì àëãîðèòì³â. Õî÷à àëãîðèòìè ïîðò-
ôåëÿ ïðàöþþòü íåçàëåæíî îäèí â³ä îäíîãî, äëÿ çðó÷íîãî îáðîáëåííÿ îòðèìàí³
íèìè ðåçóëüòàòè âàðòî çáåð³ãàòè â îäíîìó çàãàëüíîäîñòóïíîìó ì³ñö³. Ï³ñëÿ çà-
âåðøåííÿ ðîáîòè âñ³õ àëãîðèòì³â A Am1, ,� ïîðòôåëÿ âèáèðàþòü íàéêðàùèé
ç îòðèìàíèõ ðîçâ’ÿçê³â çàäà÷³. Ïîíÿòòÿ ïîðòôåëÿ àëãîðèòì³â çàïîçè÷åíå ç ãàëóç³
ô³íàíñ³â, äå ³íâåñòîðè îá’ºäíóþòü ð³çí³ àêòèâè äëÿ çíèæåííÿ ðèçèêó. Çã³äíî
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ç ö³ºþ àíàëîã³ºþ íàçâà «ïîðòôåëü àëãîðèòì³â» ïåðåäáà÷àº, ùî íåìàº çâ’ÿçêó àáî
ñï³âðîá³òíèöòâà ì³æ ó÷àñíèêàìè ïîðòôåëÿ, îñê³ëüêè íåìàº ÷³òêîãî
ñï³âðîá³òíèöòâà ì³æ àêòèâàìè ó ô³íàíñîâèõ ïîðòôåëÿõ.

×àñ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ çà äîïîìîãîþ ïîðòôåëÿ ÷è êîìàíäè àëãîðèòì³â, ÿê³ ïî-
çíà÷èìî ÿê unit, âèçíà÷àºòüñÿ ÷àñîì íàéøâèäøîãî ¿¿ ðîçâ’ÿçàííÿ íà îäíîìó ³ç ïðî-

öåñîð³â, òîáòî t tunit
i p

i�
�

min
, ,1 �

, äå ti — ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ íà i-ìó ïðîöåñîð³.

Ðàíí³ òåîðåòè÷í³ äîñë³äæåííÿ ïàðàëåëüíèõ ïîðòôåë³â àëãîðèòì³â ïîâ’ÿçàí³
ç íåçàëåæíèìè âèïàäêîâèìè àëãîðèòìàìè îïòèì³çàö³¿. Íàÿâí³ñòü âèïàäêîâèõ
êðîê³â º íåâ³ä’ºìíîþ ÷àñòèíîþ ¿õíüî¿ ëîã³êè. Çã³äíî ç [5, 14, 15] ïàðàëåëüíå âè-
êîíàííÿ íåçàëåæíèõ êîï³é âèïàäêîâîãî àëãîðèòìó ÷àñòî çàáåçïå÷óº åôåêòèâí³
ñòðàòåã³¿ ïðèñêîðåííÿ.

Ï³ä ÷àñ ðîçðîáëåííÿ ïîðòôåëÿ àëãîðèòì³â ìîæíà ïàðàëåëüíî çàïóñêàòè
äåê³ëüêà êîï³é îäíîãî é òîãî ñàìîãî àëãîðèòìó (îäíîð³äíèé ïîðòôåëü àëãîðèòì³â)
àáî êîìá³íóâàòè îá’ºäíàííÿ àëãîðèòì³â (íåîäíîð³äíèé ïîðòôåëü àëãîðèòì³â). Ó çà-
ãàëüíîìó âèïàäêó íåîäíîð³äíèé ïîðòôåëü êðàùèé çà îäíîð³äíèé. Äîñë³äæåííþ
ïîðòôåë³â àëãîðèòì³â ïðèñâÿ÷åíî íèçêó ðîá³ò, íàïðèêëàä [14–21].

Õî÷à â ë³òåðàòóð³ çàçíà÷åíî, ùî îäíîð³äí³ ïîðòôåë³ íå º îïòèìàëüíèìè, ö³
ïîðòôåë³ íàáàãàòî ëåãøå íàëàøòîâóâàòè, í³æ íåîäíîð³äí³. ßêùî ðîçðèâ ì³æ
åôåêòèâí³ñòþ íåîäíîð³äíîãî é îäíîð³äíîãî ïîðòôåë³â íå º ³ñòîòíèì, ïðîñòîòà íà-
ëàøòóâàííÿ º, ÿê ïðàâèëî, á³ëüø êðàùèì âàð³àíòîì äëÿ âèáîðó òèïó ïîðòôåëÿ.

Ïåðñïåêòèâíèì º ï³äõ³ä äî ðîçïàðàëåëþâàííÿ êîï³é ³ìîâ³ðí³ñíîãî àëãîðèò-
ìó (îäíîð³äíèé ïîðòôåëü) ç ðåñòàðò-ðîçïîä³ëàìè [5]. Ðåñòàðò-ðîçïîä³ë — öå
ðîçïîä³ë ÷àñó ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³, çà ÿêîãî ìîæíà ïîêðàùèòè ÿê³ñòü ¿¿ ðîçâ’ÿçàí-
íÿ øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ äåÿêî¿ ïðîöåäóðè ïåðåçàïóñêó àëãîðèòìó. Âàæëèâî,
ùî â áàãàòüîõ âèïàäêàõ ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ öüîãî ï³äõîäó çàäà÷ó ðîçâ’ÿçóþòü
íàáàãàòî øâèäøå, í³æ ³ç âèêîðèñòàííÿì ³íøèõ âèä³â ðîçïàðàëåëþâàííÿ. Öüîãî
ìîæíà äîñÿãòè, íàïðèêëàä, ó âèïàäêó, êîëè ðîçïîä³ë ÷àñó ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ àë-
ãîðèòìîì º ðåñòàðò-ðîçïîä³ëîì. Âëàñòèâîñò³ ðîçïîä³ëó ÷àñó ðîçâ’ÿçàííÿ çàëå-
æàòü ÿê â³ä ðîçâ’ÿçóâàíî¿ çàäà÷³, òàê ³ â³ä çàñòîñîâóâàíîãî àëãîðèòìó. ßêùî äëÿ
îïòèì³çàö³éíîãî àëãîðèòìó âèêîðèñòîâóþòü, íàïðèêëàä, îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ
ðåñòàðò-êðèòåð³þ, òî ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ öèì àëãîðèòìîì âæå íå áóäå ðå-
ñòàðò-ðîçïîä³ëîì.

Ó ðàç³ ðîçïàðàëåëþâàííÿ êîï³é àëãîðèòìó º äâà ìîæëèâèõ ñöåíàð³¿ — âè-
êîðèñòîâóâàòè ðåñòàðò äëÿ âñ³õ ïðîöåñîð³â ÷è í³. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó
âèã³äí³øå çàñòîñîâóâàòè ð³çí³ ðåñòàðò-êðèòåð³¿ çóïèíêè àëãîðèòìó äëÿ ð³çíèõ
ïðîöåñîð³â. Îäíàê, ÷åðåç ñêëàäí³ñòü âèçíà÷åííÿ öèõ âåëè÷èí äëÿ âåëèêî¿
ê³ëüêîñò³ ïðîöåñîð³â çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòü îäíå çíà÷åííÿ ðåñòàðò-êðè-
òåð³þ äëÿ âñ³õ ïðîöåñîð³â.

Ïðèïóñòèìî, ùî º íàá³ð äîñòóïíèõ àëãîðèòì³â A A Am� { }1, ,� ³ íàá³ð äîñ-
òóïíèõ ëîã³÷íèõ ïðîöåñîð³â C C C p� { , , }1 � . Íåõàé � i — ÷àñ âèêîíàííÿ àëãî-
ðèòìó Ai . Çàäà÷ó âèáîðó íåîäíîð³äíîãî ïîðòôåëÿ àëãîðèòì³â äëÿ ì³í³ì³çàö³¿ çà-
ãàëüíîãî ñåðåäíüîãî ÷àñó ðîçâ’ÿçàííÿ ìîæíà çàïèñàòè òàê: çíàéòè

min [min ( , , )]{ }f Ehet
i ip

� � �
1

�

(1)

çà óìîâè
1 � �i mj , j p�1, ,� , (2)

äå i j — íîìåð àëãîðèòìó, ùî âèêîíóºòüñÿ íà ëîã³÷íîìó ïðîöåñîð³ j, E —
ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ.
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ßê âàð³àíò, ìîæíà ñôîðìóâàòè ïîðòôåëü íà îñíîâ³ äåê³ëüêîõ êîï³é îäíîãî é
òîãî ñàìîãî àëãîðèòìó. Çàïèøåìî â³äïîâ³äíó çàäà÷ó âèáîðó îäíîð³äíîãî ïîðòôåëÿ
àëãîðèòì³â ó òàêîìó âèãëÿä³: çíàéòè

min [min ( , , )]{ }f Ehot
i ip

� � �
1

� (3)

çà óìîâè
i ip1 � � � . (4)

Çðîçóì³ëî, ùî çàäà÷à (1), (2) íàáàãàòî ñêëàäí³øà çà çàäà÷ó (3), (4). Ê³ëüê³ñòü

ìîæëèâèõ ðîçâ’ÿçê³â çàäà÷³ (1), (2) äîð³âíþº m p , à ê³ëüê³ñòü ìîæëèâèõ ðîç-
â’ÿçê³â çàäà÷³ (3), (4) — m. Î÷åâèäíî, ùî îïòèìàëüíèé ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ (1), (2)
êðàùèé í³æ îïòèìàëüíèé ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ (3), (4), îñê³ëüêè äîïóñòèìà îáëàñòü
ïåðøî¿ âêëþ÷àº äîïóñòèìó îáëàñòü îñòàííüî¿, òîä³ ÿê îáèäâ³ çàäà÷³ ìàþòü
îäíàêîâó ö³ëüîâó ôóíêö³þ.

Äîñë³äæåíî [14, 21], ùî êðàùèé íåîäíîð³äíèé ïîðòôåëü àëãîðèòì³â ó êðà-
ùîìó âèïàäêó ïðàöþº â 1.58 ðàçè øâèäøå, í³æ êðàùèé îäíîð³äíèé ïîðòôåëü
àëãîðèòì³â çà óìîâè, ùî îêðåì³ àëãîðèòìè º ðåñòàðò-àëãîðèòìàìè ç îïòèìàëü-
íèì ÷àñîì ðåñòàðòó.

Ï³äìíîæèíó ìíîæèíè A àëãîðèòì³â îá’ºäíàííÿ, ÿê³ îáì³íþþòüñÿ ³íôîð-
ìàö³ºþ, íàçèâàþòü êîìàíäîþ àëãîðèòì³â.

Îäíèì ³ç ìîæëèâèõ øëÿõ³â ïðèñêîðåííÿ ïðîöåñó ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ äèñ-
êðåòíî¿ îïòèì³çàö³¿ ó ðàç³ ðîçïàðàëåëþâàííÿ àëãîðèòì³â êîìàíä º ¿õíÿ
âçàºìîä³ÿ, îáì³í îòðèìàíîþ ³íôîðìàö³ºþ ì³æ íèìè. Ï³ä ÷àñ îáì³íó ³íôîð-
ìàö³ºþ ìîæíà ïîñèëèòè êðàù³ ÿêîñò³ àëãîðèòì³â. Öå çóìîâèòü çìåíøåííÿ ÷àñó
¿õíüî¿ ðîáîòè ³ ïîêðàùåííÿ ÿêîñò³ ðîçâ’ÿçê³â.

Àëãîðèòìè êîìàíäè íå ò³ëüêè îáì³íþþòüñÿ ³íôîðìàö³ºþ îäèí ç îäíèì, àëå
ìîæóòü âêëþ÷àòè àëãîðèòì äëÿ ðåñòðóêòóðèçàö³¿ êîìàíäè, ìîäèô³êàö³¿ îáì³íó
³íôîðìàö³ºþ, ´ðóíòóþ÷èñü íà õîä³ ïðîöåñó îïòèì³çàö³¿. Äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåê-
òèâíîñò³ êîìàíäà àëãîðèòì³â ïîâèííà ì³ñòèòè ïðîöåäóðè, ùî ìîæóòü âèêîðèñ-
òîâóâàòè çîâí³øíþ ³íôîðìàö³þ, ÿêà ïåðåäàºòüñÿ âñåðåäèíó êîìàíäè. Íàïðèê-
ëàä, ÿêùî çàäà÷à ðîçâ’ÿçóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ êîìàíäè ñòàíäàðòíèõ àëãîðèòì³â
ëîêàëüíîãî ïîøóêó, ÿê³ ³í³ö³þþòüñÿ íåçàëåæíî çãåíåðîâàíèìè ïî÷àòêîâèìè
ðîçâ’ÿçêàìè, òî îáì³í ³íôîðìàö³ºþ íå ìàº ñåíñó, îñê³ëüêè ³íôîðìàö³ÿ, ÿêà
ïåðåäàºòüñÿ, íå ìîæå ðåãóëþâàòè êðîêè ëîêàëüíîãî ïîøóêó.

Ïèòàííÿ ïðî ³íôîðìàö³þ º êëþ÷îâèì. ßêîþ ³íôîðìàö³ºþ äîñòàòíüî
îáì³íþâàòèñÿ àëãîðèòìàì êîìàíäè, ùîá äîñÿãòè íàéêðàùîãî ðåçóëüòàòó, ³ ÿê
÷àñòî ¿¿ ïîòð³áíî ïåðåäàâàòè? Âçàãàë³ êàæó÷è, ïèòàííÿ ïðî ³íôîðìàö³þ äîñèòü
íåòðèâ³àëüíå. Íåïðàâèëüíî äóìàòè, ùî îáì³í áóäü-ÿêîþ ³íôîðìàö³ºþ êîðèñ-
íèé. Äëÿ ïåâíèõ àëãîðèòì³â íåîáõ³äíî çàáóâàòè, òàáóþâàòè îòðèìàíó ³íôîð-
ìàö³þ. Íàäëèøîê ³íôîðìàö³¿, ùî ïåðåäàºòüñÿ, ìîæå áóòè òàê ñàìî øê³äëèâèì,
ÿê ³ â³äñóòí³ñòü îáì³íó ³íôîðìàö³ºþ.

Àëãîðèòì ïîâèíåí íàñàìïåðåä «óì³òè» ñïðèéìàòè ³íôîðìàö³þ, âèêîðèñòîâó-
âàòè ¿¿. Íàïðèêëàä, ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ çà äîïîìîãîþ àëãîðèòì³â òàáó
áóäü-ÿêèé îáì³í ³íôîðìàö³ºþ ì³æ íèìè íå ìàº ñåíñó, îñê³ëüêè ö³ àëãîðèòìè íå
äóæå ïðèñòîñîâàí³ äî âèêîðèñòàííÿ çîâí³øíüî¿ ³íôîðìàö³¿. Ó öüîìó âèïàäêó òðåáà
äîäàòêîâî âèêîðèñòîâóâàòè àáî ÿêèéñü êîîðäèíóâàëüíèé àëãîðèòì, ÿêèé áóäå íà-
êîïè÷óâàòè ³íôîðìàö³þ, îäåðæóâàíó öèìè àëãîðèòìàìè, ³ «êåðóâàòè» ¿õí³ì ïîøó-
êîì àáî ïîºäíóâàòè ö³ àëãîðèòìè ç³ ñõåìàìè âèïàäêîâîãî çáóðåííÿ (³òåðîâàíîñò³).

Àëãîðèòì ãëîáàëüíîãî ð³âíîâàæíîãî ïîøóêó (ÃÐÏ) [5, 6] ³ ãåíåòè÷íèé àë-
ãîðèòì çäàòí³ åôåêòèâíî îáì³íþâàòèñÿ ³íôîðìàö³ºþ. Ãåíåòè÷í³ àëãîðèòìè ìî-
æóòü îáì³íþâàòèñÿ, çîêðåìà, ïðåäñòàâíèêàìè ñâî¿õ ïîïóëÿö³é. Öå ìîæå ïîêðà-
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ùèòè ÿê³ñòü çíàéäåíèõ ðîçâ’ÿçê³â ³ øâèäê³ñòü ¿õíüîãî îäåðæàííÿ. Â àëãîðèòì³
ãëîáàëüíîãî ð³âíîâàæíîãî ïîøóêó ³ìîâ³ðíîñò³ âèïàäêîâîãî ïîøóêó àäàïòèâíî
íàëàøòîâóþþòüñÿ, âèêîðèñòîâóþ÷è îòðèìàí³ ðîçâ’ÿçêè. Òîìó îáì³í òàêèìè
ðîçâ’ÿçêàìè ì³æ êîï³ÿìè öüîãî àëãîðèòìó äàñòü çìîãó ïðèñêîðèòè ïðîöåñ îäåð-
æàííÿ ÿê³ñíèõ ðîçâ’ÿçê³â.

Ìåòîä ÃÐÏ ìàº âèñîêó îá÷èñëþâàëüíó åôåêòèâí³ñòü ó áàãàòüîõ çàñòîñóâàííÿõ,
ïðîòå îäí³ºþ ç íàéâàæëèâ³øèõ éîãî âëàñòèâîñòåé º çäàòí³ñòü áóòè åôåêòèâíèì êî-
ìàíäíèì àëãîðèòìîì. Öå äîñÿãàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ âáóäîâàíèõ ñòðóêòóð ïàì’ÿò³, ÿê³
ìîæóòü îáðîáëÿòè ðîçâ’ÿçêè, îòðèìàí³ áóäü-ÿêèì ³íøèì àëãîðèòìîì. Âèçíà÷åííÿ
õîðîøîãî ïðîòîêîëó îáì³íó ³íôîðìàö³ºþ íå º òðèâ³àëüíèì. Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ
îáì³í ³íôîðìàö³ºþ ìîæå ïåðåøêîäæàòè ðîáîò³ êîìàíäè ³ éîãî âàðòî óíèêàòè.

Íàéêðàùèé ç óñ³õ äîïóñòèìèõ ðîçâ’ÿçê³â çàäà÷³, ðîçãëÿíóòèõ äî öüîãî êðî-
êó îá÷èñëþâàëüíîãî ïðîöåñó, áóäåìî íàçèâàòè ðåêîðäíèì, à â³äïîâ³äíå éîìó
çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ — ðåêîðäîì.

Äàë³ ï³ä ÷àñ äîñë³äæåííÿ êîìàíä àëãîðèòì³â áóäåìî ðîçãëÿäàòè ïðîñòó
ñòðàòåã³þ îáì³íó ³íôîðìàö³ºþ, äå ò³ëüêè ðåêîðäíèé ðîçâ’ÿçîê ³ â³äïîâ³äíèé
éîìó ðåêîðä º ïðåäìåòàìè îáì³íó.

ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÎÁ’ªÄÍÀÍÜ ÀËÃÎÐÈÒÌ²Â
ÃËÎÁÀËÜÍÎÃÎ Ð²ÂÍÎÂÀÆÍÎÃÎ ÏÎØÓÊÓ

Éìîâ³ðí³ñíèé ìåòîä ãëîáàëüíîãî ð³âíîâàæíîãî ïîøóêó äîáðå çàðåêîìåíäóâàâ
ñåáå ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ íà ÅÎÌ áàãàòüîõ êëàñ³â äèñêðåòíèõ îïòèì³çàö³éíèõ çà-
äà÷ ó ïîñë³äîâíîìó òà ïàðàëåëüíîìó ðåæèìàõ (äèâ., íàïðèêëàä, [6, 20, 22, 23]).
Éîãî ââàæàþòü îäíèì ³ç êðàùèõ ñó÷àñíèõ íàáëèæåíèõ ìåòîä³â áóëåâîãî
ïðîãðàìóâàííÿ. Çîêðåìà, ðîçðîáëåíî ³ äîñë³äæåíî ïîñë³äîâí³ ³ ïàðàëåëüí³ àë-
ãîðèòìè ÃÐÏ äëÿ çàäà÷³ áóëåâîãî êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ áåç îáìå-
æåíü (UBQP) âèãëÿäó [6]: çíàéòè

max ( ) |f x q x x x Bij i j

j

n

i

n
n� �

�
�
	


	

�
�
	


	��
��

11

, (5)

äå qij — åëåìåíòè ñèìåòðè÷íî¿ ä³éñíî¿ ìàòðèö³ Q ïîðÿäêó n, B n — ìíîæèíà

n-âèì³ðíèõ âåêòîð³â ç êîìïîíåíòàìè 0 àáî 1. Çàäà÷à (5), êð³ì âàæëèâèõ ïðàê-
òè÷íèõ çàñòîñóâàíü ó ô³çèö³, õ³ì³¿, ³íæåíåð³¿, ìåäèöèí³ òîùî, òàêîæ º õîðîøèì
«ïîë³ãîíîì» äëÿ ïåðåâ³ðêè ð³çíèõ îïòèì³çàö³éíèõ ï³äõîä³â. Äëÿ ð³çíèõ íàáîð³â
äàíèõ ¿¿ ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ ïîðîäæóº ð³çíîìàí³òí³ îïòèì³çàö³éí³ «ëàíäøàôòè».

Ìîæíà âèä³ëèòè äâà îñíîâí³ òèïè ñòðóêòóð ëîêàëüíèõ îïòèìóì³â çà-
äà÷³ (5). Ïåðøèé òèï ñòîñóºòüñÿ ìíîæèíè ëîêàëüíèõ îïòèìóì³â, çîñåðåäæåíèõ
ó äîñèòü êîìïàêòí³é, îêðåì³é îáëàñò³. ßêùî àëãîðèòì ÃÐÏ çíàõîäèòü ðîçâ’ÿçêè
â ö³é îáëàñò³, òî â³í äîñèòü øâèäêî çíàõîäèòü ó í³é ³ ëîêàëüíèé îïòèìóì ç
íàéá³ëüøèì çíà÷åííÿì ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿. Äðóãèé òèï ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê
îá’ºäíàííÿ ñòðóêòóð ëîêàëüíèõ îïòèìóì³â ïåðøîãî òèïó, ïðè÷îìó ¿õí³ îáëàñò³
ïðèìèêàþòü îäíà äî îäíî¿, ñòâîðþþ÷è äåÿêó ïðîòÿæíó îáëàñòü.

Ó òåðì³íàõ áóëåâîãî êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ ìîæíà ïðåäñòàâèòè
äåÿê³ çàäà÷³ òåîð³¿ ãðàô³â, çîêðåìà, çàäà÷ó ïðî ìàêñèìàëüíèé çâàæåíèé ðîçð³ç
ãðàôó (WMAXCUT). ¯¿ ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü º òàêîþ: çíàéòè

max ( ) ( ) |
( , )

�
�



� � � �
�

�

�f x w x x x B

i j E

ij i j
n2 ,

äå wij — âàãà, ÿêà â³äïîâ³äàº êîæíîìó ðåáðó ( , )i j ãðàôó G ìíîæèíè E éîãî
ðåáåð. Çàäà÷à WMAXCUT — öå êëàñè÷íà ïðîáëåìà äèñêðåòíî¿ îïòèì³çàö³¿ ç

82 ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2023, òîì 59, ¹ 5



÷èñëåííèìè ïðàêòè÷íèìè çàñòîñóâàííÿìè [24–26]. Ñåðåä íèõ ñë³ä íàçâàòè
ïðîºêòóâàííÿ ìåðåæ çâ’ÿçêó, íàäâåëèêèõ ³íòåãðàëüíèõ ñõåì, ôàçîâàíèõ àíòåí-
íèõ ðåø³òîê, ìîäåëþâàííÿ íåéðîííèõ ìåðåæ, ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â, àíàë³ç
âåëèêèõ ìàñèâ³â äàíèõ, çàäà÷³ ô³çèêè òâåðäîãî ò³ëà òîùî. Äëÿ ö³º¿ çàäà÷³ íà
îñíîâ³ ìåòîäó ÃÐÏ òà éîãî ìîäèô³êàö³é ðîçðîáëåíî ³ äîñë³äæåíî êîíêóðåí-
òîçäàòí³ ïîñë³äîâí³ ³ ïàðàëåëüí³ àëãîðèòìè [6, 20, 22, 23 òà ³í.].

Ëîêàëüí³ îïòèìóìè ïåðøîãî òèïó ÷àñòî çóñòð³÷àþòüñÿ â çàäà÷àõ UBQP.
Òàê, óñ³ òåñòîâ³ ïðèêëàäè ³ç ðîáîòè [27] äëÿ çàäà÷ UBQP ìàþòü öþ ñòðóêòóðó
ëîêàëüíèõ îïòèìóì³â. Êð³ì òîãî, òåñòîâ³ çàäà÷³ MAXCUT G1–G54 [28] òàêîæ
ìàþòü ñòðóêòóðó ëîêàëüíèõ îïòèìóì³â ïåðøîãî òèïó, à òåñòîâ³ çàäà÷³ MAXCUT
G55–G81 [28] ìàþòü óæå ñòðóêòóðó ëîêàëüíèõ îïòèìóì³â äðóãîãî òèïó.

Î÷åâèäíî, ùî ñòðóêòóðó îïòèìóì³â äîñë³äæóâàíî¿ çàäà÷³ ñë³ä âðàõîâóâàòè
ï³ä ÷àñ ïîáóäîâè êîìàíä àëãîðèòì³â äëÿ ¿¿ ðîçâ’ÿçàííÿ. ßêùî çàäà÷à ìàº ñòðóê-
òóðó ëîêàëüíèõ îïòèìóì³â ïåðøîãî òèïó, òî ãîëîâíà ïðîáëåìà ïîëÿãàº ó ïðà-
âèëüí³é äèâåðñèô³êàö³¿ ïîøóêó, âèêîðèñòàíí³ ³íôîðìàö³¿, îòðèìàíî¿ ï³ä ÷àñ
ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³. Äåÿêîìó àëãîðèòìó êîìàíäè íå ïîòð³áíî äîñë³äæóâàòè
ñòðóêòóðè ëîêàëüíèõ îïòèìóì³â ïåðøîãî òèïó, ÿê³ óæå, ìîæëèâî, ðîçãëÿíóò³
öèì àáî ³íøèìè àëãîðèòìàìè êîìàíäè. Ç ³íøîãî áîêó, ÿêùî çàäà÷à ìàº ñòðóêòó-
ðó ëîêàëüíèõ îïòèìóì³â äðóãîãî òèïó, òî ãîëîâíîþ ïðîáëåìîþ º ïðàâèëüíà
³íòåíñèô³êàö³ÿ ïîøóêó, âèêîðèñòàííÿ ³íôîðìàö³¿, îòðèìàíî¿ ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ
çàäà÷³. Äîñë³äæåííÿ âñ³ìà àëãîðèòìàìè êîìàíäè ïåâíî¿ ñòðóêòóðè ëîêàëüíèõ
îïòèìóì³â äðóãîãî òèïó ñóòòºâî çìåíøóº îá÷èñëþâàëüíèé ÷àñ, ïîòð³áíèé äëÿ
çíàõîäæåííÿ êðàùîãî ëîêàëüíîãî îïòèìóìó âñ³º¿ ñòðóêòóðè äðóãîãî òèïó.

Ðîçãëÿíåìî ñõåìè îáì³íó ³íôîðìàö³ºþ â êîìàíäàõ àëãîðèòì³â äëÿ
äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóð ëîêàëüíèõ îïòèìóì³â ïåðøîãî òà äðóãîãî òèï³â.
Àëãîðèòìè êîìàíäè team1 äëÿ ñòðóêòóð ïåðøîãî òèïó îáì³íþþòüñÿ ³íôîðìàö³ºþ

çà òàêîþ ñõåìîþ. Íåõàé x ti ( ) — ðåêîðäíèé ðîçâ’ÿçîê, çíàéäåíèé àëãîðèòìîì Ai ,

i m�1, ,� , êîìàíäè â ìîìåíò ÷àñó t, à x t� ( ) — ðåêîðäíèé çàãàëüíèé ðîçâ’ÿçîê,

ÿêèé çáåð³ãàºòüñÿ ó ñï³ëüí³é ïàì’ÿò³ ³ äîñòóïíèé âñ³ì àëãîðèòìàì êîìàíäè. Òîä³

f x t f x t
i A

i( ( )) max ( ( ))�

�
� { } , äå A — ìíîæèíà àëãîðèòì³â êîìàíäè. Êîæíîãî ðàçó,

êîëè àëãîðèòì Ai êîìàíäè çíàõîäèòü ðåêîðäíèé ðîçâ’ÿçîê x ti ( ), äëÿ ÿêîãî

f x t f x ti( ( )) ( ( ))� � , ïîêëàäàºìî x t x ti� �( ) ( ) . ßêùî f x t f x ti( ( )) ( ( ))� � äëÿ âñ³õ

àëãîðèòì³â Ai , òî ïîêëàäàºìî x t x ti ( ) ( )� � . Ö³ äâà ïðàâèëà âèçíà÷àþòü ïðîòîêîë

îáì³íó, ÿêèé âèêîðèñòîâóºòüñÿ êîìàíäîþ team1.
Àëãîðèòìè êîìàíäè team2 äëÿ ñòðóêòóð ëîêàëüíèõ îïòèìóì³â äðóãîãî òèïó çà-

ñòîñîâóþòü ñõåìó îáì³íó, ïîä³áíó äî team1, ç îäí³ºþ â³äì³íí³ñòþ. ²ç ðåçóëüòàò³â
ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ çà äîïîìîãîþ ïîðòôåëÿ àëãîðèòì³â ï³ä ÷àñ êîæíî¿ ñïðîáè áóëî
â³äîìî, ÿêèé àëãîðèòì çíàéøîâ íàéêðàùèé ðîçâ’ÿçîê (íàçâåìî éîãî ë³äåðîì). Êî-
ìàíäè àëãîðèòì³â team2 âèêîðèñòîâóâàëè òàêó ñõåìó â êîæí³é ñïðîá³. Ó ôàéë
ñï³ëüíî¿ ïàì’ÿò³ âíîñèëèñÿ äàí³ âñ³õ àëãîðèòì³â êîìàíäè, à ³íôîðìàö³ÿ ç÷èòóâàëàñÿ
âñ³ìà àëãîðèòìàìè, êð³ì ë³äåðà. Î÷åâèäíî, ùî ðåçóëüòàòè ðîáîòè êîìàíäè team2
ïðèíàéìí³ íå ã³ðø³, í³æ îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ ïîðòôåëÿ àëãîðèòì³â.

Äëÿ îá÷èñëþâàëüíèõ åêñïåðèìåíò³â âèêîðèñòàíî íåäàâíî ðîçðîáëåí³ àë-
ãîðèòìè ÃÐÏ (GES) íîâîãî ïîêîë³ííÿ, íàçâàí³ GESPR, ³ â³äïîâ³äíå ïðîãðàìíå
çàáåçïå÷åííÿ. Ç ¿õíüîþ äîïîìîãîþ ðîçâ’ÿçàíî çàäà÷³ ïðî ìàêñèìàëüíèé çâàæå-
íèé ðîçð³ç ãðàôó äóæå âåëèêî¿ ðîçì³ðíîñò³. Õàðàêòåðíîþ ðèñîþ àëãîðèòì³â
GESPR º ïðîâåäåííÿ îñöèëÿö³¿ íàâêîëî íàéêðàùîãî çíàéäåíîãî ðîçâ’ÿçêó íà
îñíîâ³ ìåòîäîëîã³¿ Path Relinking [29]. ßê ³ â [30], åêñïåðèìåíòè ïðîâåäåíî
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ç 71 òåñòîâîþ çàäà÷åþ, ùî øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ïåðåâ³ðêè àëãî-
ðèòì³â ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ WMAXCUT. Ö³ çàäà÷³ ìîæíà çàâàíòàæèòè çà ïîñè-
ëàííÿì http://www.stanford.edu/~yyye/yyye/Gset/. Âîíè âêëþ÷àþòü òîðî¿äàëüí³,
ïëàíàðí³ òà âèïàäêîâ³ ãðàôè ç ê³ëüê³ñòþ âåðøèí | |V â³ä 800 äî 20 000 ³ çíà÷åí-
íÿ âàãè ðåáåð 1, 0 àáî –1.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðîçðàõóíêè ç ðîçïàðàëåëþâàííÿ ïðîöåñó ðîçâ’ÿçàííÿ çà-
äà÷³ WMAXCUT ïðîâåäåíî çà äîïîìîãîþ ïîðòôåëÿ ³ òðüîõ êîìàíä êîï³é ÷î-
òèðüîõ àëãîðèòì³â GESPR ç âèêîðèñòàííÿì PC Intel®Core™ i7-3770 CPU @
3.40 Ghz ³ 8.0 GB îïåðàòèâíî¿ ïàì’ÿò³ â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó. ²íàêøå êàæó÷è,
âñ³ àëãîðèòìè ñòàðòóâàëè îäíî÷àñíî.

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ïðîâåäåíèõ åêñïåðèìåíò³â äàº çìîãó ä³éòè âèñíîâêó, ùî
ïðîöåñ îïòèì³çàö³¿ óìîâíî ìîæíà ðîçä³ëèòè íà òðè åòàïè: ïîøóê ðîçâ’ÿçê³â ïî-
ãàíî¿, ñåðåäíüî¿ ³ õîðîøî¿ ÿêîñò³. Íà ïåðøîìó åòàï³, êîëè ùå íåìàº íåáåçïåêè
ïîòðàïèòè â çàïàäíþ íèçüêîÿê³ñíèõ ðîçâ’ÿçê³â, âàðòî ïðîâîäèòè àêòèâíèé
îáì³í ³íôîðìàö³ºþ ì³æ àëãîðèòìàìè êîìàíäè. Öåé îáì³í äîïîìîæå øâèäêî ïå-
ðåéòè äî äðóãîãî åòàïó, äå º á³ëüøà éìîâ³ðí³ñòü ïîòðàïèòè â çàïàäíþ. Ùîá
óíèêíóòè öüîãî ³ çàáåçïå÷èòè êðàùó äèâåðñèô³êàö³þ, íà öüîìó åòàï³ âàðòî ñêî-
ðîòèòè îáì³í ³íôîðìàö³ºþ. Íàðåøò³, íà òðåòüîìó åòàï³ òðåáà çíîâó ï³äâèùèòè
ð³âåíü îáì³íó ³íôîðìàö³ºþ, ùîá àêòèâ³çóâàòè ïîøóê âèñîêîÿê³ñíèõ ðîçâ’ÿçê³â.
Ñïðîáó çä³éñíèòè ö³ ³äå¿ ðåàë³çîâàíî â êîìàíä³ àëãîðèòì³â team3.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü ïðî âèñîêó îá-
÷èñëþâàëüíó åôåêòèâí³ñòü àëãîðèòìó GESPR: ïîðòôåëü ³ êîìàíäè àëãîðèòì³â
GESPR çíàéøëè êðàù³ ðåêîðäè, í³æ ðàí³øå â³äîì³ [30]. Âàæëèâî, ùî âñ³ òðè êî-
ìàíäè ïåðåâåðøèëè ïîðòôåëü àëãîðèòì³â çà ÿê³ñòþ ðîçâ’ÿçê³â. Ó òàáë. 1 íàâåäåíî
äåÿê³ ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿëüíîãî äîñë³äæåííÿ ðåêîðä³â, çíàéäåíèõ êîìàíäîþ àëãî-
ðèòì³â GESPR ³ àëãîðèòìîì BLS [30]. Êîæåí àëãîðèòì ðîçâ’ÿçóâàâ çàäà÷ó ³ç ðî-
áîòè [28] 20 ðàç³â. Ó ïåðøîìó ñòîâï÷èêó òàáë. 1 âêàçàíî íîìåð çàäà÷³, ó äðóãîìó
— ïîòóæí³ñòü | |V ìíîæèíèV (ê³ëüê³ñòü âåðøèí ãðàôó G). Äëÿ âñ³õ çàäà÷, íàâåäå-
íèõ ó òàáë. 1, àëãîðèòìè GESPR ç îáì³íîì ³íôîðìàö³ºþ çíàéøëè íîâ³ ðåêîðäè.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ç ðîçïàðàëåëþâàííÿ ïðîöåñó ðîçâ’ÿçàííÿ
çàäà÷ WMAXCUT ïðîâåäåíî òàêîæ ç âèêîðèñòàííÿì áàãàòîïðîöåñîðíîãî îá-
÷èñëþâàëüíîãî êîìïëåêñó ÑÊ²Ò-4 ²íñòèòóòó ê³áåðíåòèêè ³ì. Â.Ì. Ãëóøêîâà
ÍÀÍ Óêðà¿íè. Ðîçâ’ÿçàíî çàäà÷ó G81 ïðî ìàêñèìàëüíèé çâàæåíèé ðîçð³ç ãðàôó
ç ê³ëüê³ñòþ âåðøèí 20000.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ïðèñêîðåííÿ ïðîöåñó ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ G81 çà äîïîìî-
ãîþ ïîðòôåë³â portfolio ç 8, 16, 32, 128 àëãîðèòì³â ³ êîìàíä team ç 8, 16, 32 àëãî-
ðèòì³â GES ïîð³âíÿíî ç îäíèì àëãîðèòìîì.
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Ò à á ë è ö ÿ 1. Ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿëüíîãî äîñë³äæåííÿ ðåêîðä³â

Çàäà÷à | |V BLS GESPR Çàäà÷à | |V BLS GESPR

G55 5000 10294 10299 G64 7000 8735 8751

G56 5000 4012 4017 G65 8000 5558 5562

G57 5000 3492 3494 G66 9000 6360 6364

G58 5000 19263 19293 G67 10000 6940 6950

G59 5000 6078 6086 G70 10000 9541 9591

G60 7000 14176 14188 G72 10000 6998 7006

G61 7000 5789 5796 G77 14000 9926 9938

G62 7000 4868 4870 G81 20000 14030 14054

G63 7000 26997 27045 — — — —



Àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðîçðàõóíê³â ñâ³ä÷èòü ïðî
òå, ùî ïîðòôåëü ³ç 128 àëãîðèòì³â GES çíàõîäèòü ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ ç³ çíà÷åííÿì
ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ 14054 ó 127 ðàç³â øâèäøå, í³æ îäèí àëãîðèòì. Êîìàíäà ç 32 àëãî-
ðèòì³â çíàõîäèòü ðîçâ’ÿçîê ç òàêèì ñàìèì çíà÷åííÿì ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ ó 95 ðàç³â
øâèäøå, í³æ îäèí àëãîðèòì. ßê áà÷èìî, ï³ä ÷àñ âèêîðèñòàííÿ êîìàíä àëãîðèòì³â
äîñÿãíóòî íàäë³í³éíå ïðèñêîðåííÿ. Òàê³ ñàì³ ðåçóëüòàòè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äëÿ êî-
ìàíä, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç âîñüìè òà ø³ñòíàäöÿòè àëãîðèòì³â. Î÷åâèäíî, ùî äëÿ ïîðò-
ôåëÿ ç ÷îòèðüîõ êîìàíä àëãîðèòì³â, ÿê³ ì³ñòÿòü ïî 32 àëãîðèòìè, ìîæíà îäåðæàòè
ïðèñêîðåííÿ â³äíîñíî îäíîãî àëãîðèòìó á³ëüøå, í³æ ó 289 ðàç³â.

ÎÖ²ÍÊÈ ÅÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒ² ÊÎÍÔ²ÃÓÐÀÖ²É ÊÎÌÀÍÄ ÒÀ ÏÎÐÒÔÅË²Â ÀËÃÎÐÈÒÌ²Â

Ðîçãëÿíóòî òðè ð³çí³ êîíô³ãóðàö³¿ îäíîð³äíèõ ïîðòôåë³â portfolio-8, portfolio-16
³ portfolio-32 ç ê³ëüê³ñòþ N � 8 16, ³ 32 íåçàëåæíèõ àëãîðèòì³â â³äïîâ³äíî. Òà-
êîæ äîñë³äæåíî òðè êîíô³ãóðàö³¿ êîìàíä team-8, team-16 ³ team-32 ç ê³ëü-
ê³ñòþ àëãîðèòì³â 8, 16 ³ 32 â³äïîâ³äíî. Êîíô³ãóðàö³¿ êîìàíäè â³äïîâ³äàëè
ïåâíîìó ïðîòîêîëó çâ’ÿçêó. Êð³ì òîãî, îö³íåíî åôåêòèâí³ñòü 16 íåçàëåæíèõ
êîï³é àëãîðèòì³â êîìàíäè team-8, âîñüìè íåçàëåæíèõ êîï³é àëãîðèòì³â
team-16 ³ ÷îòèðüîõ íåçàëåæíèõ êîï³é àëãîðèòì³â team-32. Ö³ êîíô³ãóðàö³¿ ïî-
çíà÷åíî team-8x16, team-16x8 ³ team-32x4 â³äïîâ³äíî.

Äëÿ îö³íêè åôåêòèâíîñò³ êîíô³ãóðàö³é ïîðòôåëÿ âèêîíàíî 2560 çàïóñê³â
íåçàëåæíèõ àëãîðèòì³â òðèâàë³ñòþ âèêîíàííÿ 20 ãîäèí êîæåí. Äëÿ êîæíîãî çà-
ïóñêó r çàïèñàíî ³ñòîð³þ çàïóñê³â çà äîïîìîãîþ ïîñë³äîâíîñò³ ïàð
H f tr i i� { }( , ) , äå f i — çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿, ti — ÷àñ çíàõîäæåííÿ f i àë-
ãîðèòìîì ïåðøèé ðàç. Óñüîãî â îá÷èñëþâàëüíîìó åêñïåðèìåíò³ çðîáëåíî 2560
íåçàëåæíèõ ³ñòîð³é çàïóñê³â. Äëÿ îö³íêè ñåðåäíüîãî ÷àñó çíàõîäæåííÿ f t çà äî-
ïîìîãîþ ïîðòôåëÿ ç N ( , , , )N �1 8 16 32 àëãîðèòì³â âèáðàíî N ³ñòîð³é çàïóñê³â
H H N1, ,� ³ îá÷èñëåíî ÷àñ ðîáîòè ïîðòôåëÿ ÿê

t t f t H f fN
N

i i i r i t� � �
�
min [min | ( , ) , ]

, ,1
{ } .
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Ðèñ. 1. Ãðàô³êè ïðèñêîðåííÿ ïðîöåñó ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ G81
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Äëÿ âðàõóâàííÿ âèïàäêîâîñò³ îö³íåíî ñåðåäí³é ÷àñ çíàõîäæåííÿ çàäàíîãî
çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ E t fN t[ ( )] íà îñíîâ³ ïðîáíèõ âèá³ðîê ç 2560 íåçàëåæ-
íèõ ³ñòîð³é çàïóñêó. Íàïðèêëàä, äëÿ îö³íêè ñåðåäíüîãî ÷àñó çíàõîäæåííÿ ö³ëüî-
âî¿ ôóíêö³¿ äëÿ portfolio-8 íåîäíîðàçîâî â³äáèðàëè â³ñ³ì ³ñòîð³é ³ îá÷èñëþâàëè
t fN t( ) äëÿ âñ³õ çíà÷åíü f t . Âèêîðèñòàíî 10000 ïðîáíèõ âèá³ðîê äëÿ âñ³õ îö³íîê.

Äëÿ êîìàíä àëãîðèòì³â ç³áðàíî ðåçóëüòàòè ç 320 çàïóñê³â team-8, 160 çà-
ïóñê³â team-16 ³ 80 çàïóñê³â team-32. Àíàëîã³÷íî åêñïåðèìåíòàì ç ïîðòôåëÿìè
àëãîðèòì³â çàïèñàíî ³ñòîð³¿ çàïóñê³â H f ti i� { }( , ) òà îá÷èñëåíî ñåðåäí³é ÷àñ
çíàõîäæåííÿ çàäàíèõ çíà÷åíü ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿. Çàçíà÷èìî, ùî ïîêàçíèêè åôåê-
òèâíîñò³ êîìàíä íå ìîæíà îö³íþâàòè çà äàíèìè îêðåìèõ çàïóñê³â, òîìó ùî çâ’ÿ-
çîê ðóéíóº ïðèïóùåííÿ ïðî íåçàëåæí³ñòü, ³ íåìàº ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàòè äàí³
åêñïåðèìåíò³â ç ïîðòôåëÿìè àëãîðèòì³â.

Åôåêòèâí³ñòü êîìàíä àëãîðèòì³â team-8x16, team-16x8 ³ team-32x4 îö³íåíî
çà ðåçóëüòàòàìè ³ñòîð³¿ çàïóñê³â team-8, team-16 ³ team-32 â³äïîâ³äíî. Ðîçðàõóí-
êè âèêîíàíî àíàëîã³÷íî íàâåäåíèì âèùå ðîçðàõóíêàì äëÿ ïîðòôåë³â, îñê³ëüêè
êîæíó êîìàíäó ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê îêðåìèé àëãîðèòì.
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Ðèñ. 2. Ãðàô³êè ïðèñêîðåííÿ ñåðåäíüîãî ÷àñó çíàõîäæåííÿ çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ çà äîïî-
ìîãîþ ïîðòôåë³â ³ êîìàíä àëãîðèòì³â ïîð³âíÿíî ç îäíèì àëãîðèòìîì
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Äåÿê³ ðåçóëüòàòè îá÷èñëþâàëüíîãî åêñïåðèìåíòó ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2.
Íà ðèñ. 2, à äëÿ ïîðòôåëÿ ç âîñüìè àëãîðèòì³â òà êîìàíäè ç âîñüìè àëãîðèòì³â
íàâåäåíî êîåô³ö³ºíò ïàðàëåëüíîãî ïðèñêîðåííÿ, ðîçðàõîâàíèé â³äíîñíî ïîðòôåëÿ
ç îäíîãî àëãîðèòìó. Àíàëîã³÷íó êàðòèíó ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè äëÿ ïîðòôåë³â ³ êî-
ìàíä ç ê³ëüê³ñòþ àëãîðèòì³â 16 ³ 32 (ðèñ. 2, á, â). Ïóíêòèðí³ ë³í³¿ â³äïîâ³äàþòü
ë³í³éíîìó ïðèñêîðåííþ (8, 16 ³ 32). Çàçíà÷èìî, ùî êîíô³ãóðàö³ÿ êîìàíäè team-32
äîñÿãàº 140-êðàòíîãî êîåô³ö³ºíòà ïðèñêîðåííÿ, ÿêèé çíà÷íî ïåðåâèùóº ë³í³éíèé
êîåô³ö³ºíò. Îòæå, êîìàíäíèé ï³äõ³ä çàáåçïå÷óº íàäë³í³éíå ïðèñêîðåííÿ ïîøóêó
âèñîêîÿê³ñíèõ ðîçâ’ÿçê³â, à ïîðòôåëü àëãîðèòì³â çàáåçïå÷óº êîåô³ö³ºíò ïðèñêî-
ðåííÿ, ÿêèé íàáëèæàºòüñÿ äî ë³í³éíîãî êîåô³ö³ºíòà ïðèñêîðåííÿ.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî âèêîðèñòàííÿ îá’ºäíàíü àëãîðèòì³â
äàº çìîãó ñóòòºâî ïðèñêîðèòè îïòèì³çàö³éíèé ïðîöåñ. Ç àíàë³çó ¿õí³õ ðåçóëü-
òàò³â âèäíî, ùî îñîáëèâî â³ä÷óòíèì º åôåêò ïðèñêîðåííÿ ó ðàç³ âïðîâàäæåííÿ
îáì³íó ³íôîðìàö³ºþ ì³æ àëãîðèòìàìè êîìàíä ïîð³âíÿíî ç â³äîìèìè ðåçóëüòà-
òàìè äëÿ ïîðòôåë³â àëãîðèòì³â. Êîìàíäíèé ï³äõ³ä çàáåçïå÷óº íàäë³í³éíå ïðè-
ñêîðåííÿ ïîøóêó âèñîêîÿê³ñíèõ ðîçâ’ÿçê³â, à êîåô³ö³ºíò ïðèñêîðåííÿ ïîðòôåëÿ
àëãîðèòì³â íàáëèæàºòüñÿ äî ë³í³éíîãî êîåô³ö³ºíòà ïðèñêîðåííÿ. Îòðèìàí³ ðå-
çóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî ïåðñïåêòèâí³ñòü äîñë³äæåíü ùîäî ðîçâèòêó ³ âäîñêîíà-
ëåííÿ êîìàíä àëãîðèòì³â äèñêðåòíî¿ îïòèì³çàö³¿. Öå ñòîñóºòüñÿ, çîêðåìà, ðîç-
ðîáëåííÿ òà ìîäèô³êàö³¿ àëãîðèòì³â äëÿ ñòâîðåííÿ êîìàíä, ïîáóäîâè íîâèõ
ñõåì îáì³íó ³íôîðìàö³ºþ, êåðóâàëüíèõ ïðîãðàì äëÿ êîìàíä, ñêëàäó äàíèõ,
ÿêèìè áóäóòü îáì³íþâàòèñü àëãîðèòìè. Äî òîãî æ, çâ³ñíî, âèíèêàº ïîòðåáà ó
çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³ àëãîðèòì³â ó êîìàíäàõ, ïðîâåäåíí³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ
ðîçðàõóíê³â íà áàãàòîïðîöåñîðíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ êîìïëåêñàõ.
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I.V. Sergienko, V.P. Shylo, V.O. Roshchyn
ALGORITHM UNIONS FOR SOLVING DISCRETE OPTIMIZATION PROBLEMS

Abstract. The algorithm unions (portfolios and teams) of optimization algorithms, their
properties, and their impact on the acceleration of the optimization process are considered. The
global equilibrium search applications in algorithm unions to individual discrete optimization
problems and various information exchange schemes in algorithm teams are researched.
Significant emphasis is placed on the experimental research and analysis of the developed
algorithm portfolios and teams, conducted sequentially and using the multiprocessor computing
complex SCIT-4 of the V.M. Glushkov Institute of Cybernetics of the NAS of Ukraine.
The resulting efficiency of algorithm unions shows that the team approach has significant
advantages over algorithm portfolios.

Keywords: algorithm unions (portfolios and teams), discrete optimization, information
exchange, experimental research, algorithm unions efficiency.
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